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مقد مه 

وقوع زمین‌لرزه‌های بزرگ در نزدیک شهرهایی که در 
مجاورت گسل‌ها قرار گرفته‌اند غیرقابل انکار است. 
جنان جه این زمین‌لرزه‌ها تلحت اثرات پیشرونده قرار 
بگیرند. در تاریخچه زمانی جابه‌جایی سرعت و شتاب 
آن‌ها پالس‌های مشخصی دیده می‌شود که سازه را 
تحت تأثیر شدید و سریع قرار می‌دهد. 

دیوار برشی فولادی در چهار دهه‌ی اخیر به‌عنوان 
یک سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی در ساخت 
ساختمآن‌های جدید و تقویت ساختمآن‌های موجود 
(به حصوص در ساختمآن‌های بلند مرتبه) مورد استفاده 
کنترل تغییرشکل سازه می‌باشد و در آن به‌دلیل وجود 
تحقیقات جدید نشان می‌دهد که اثر زلزله‌های نزدیک 
گسل بر روی ساختمآن‌ها با اثر زلزله‌های دور از گسل 
متفاوت است. نگاشت‌های نزدیک گسل دارای مدت 
زمان موثر کمتری نسبت به نگاشت‌های دور از گس 
بوده است و در نگاشت‌های اه فیت تر فیک . کیسل میک 
پا چند پالس ضربه‌ای با دامنه‌ی بزرگ و دوره‌ی تناوب 
زباد وجود دارد که ناشی از اثرات جهت‌پذیری 
پیشرونده‌ی شکست است. این پالس‌ها در مولفه‌ی 
افقی عمود بر گسل دیده می‌شوند. حرکت پالس گونه 
باعث اعمال انرژی زیاد (در مدت زمان کوتاه) و 
ضربه‌گونه‌ی زلزله‌های نزدیک گسل بر روی سازه 
می‌شود. این مسأله باعث ایجاد دوران زیاد در بعضی 
طبقات و گسیختگی ترد اتصالات می‌شود و ایجاد طبقهٌ 
نرم و تخریب آنی سازه را در بر دارد. علاوه بر این 
زلزله‌های نزدیک گسل تغییرمکآن‌های نسبی بزرگ‌تری 
در سازه ایجاد می‌کنند و تمرکز تغییرشکل‌ها در طبقات 
پایین باعث افزايش اثر پی - دلتا در آن می‌شود. 


فولادی سه دهانه‌ی ده طبقه را تحت زلزله‌ی امپریال- 
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ولی (۱۹۷۹) مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 
که افزایش نسبت پریود پالس حرکت زمین به پریود 
طبیعی سازه و هم‌چنین افزايش نسبت شتاب زمین به 
مقاومت تسلیم سازه. موجحب افزایش پاسخ غیر خطی و 
خسارات وارد به سازه می‌شود. علاوه براین تمرکز 
تغییرشکل‌ها در طبقات پایین ساختمان, که ستون‌های 
آن بار محوری زیادی را تحمل می‌کنند. موجب اعمال 
ناشی از حرکت‌های ضربه‌ای زمین در طبقات پایین 
ساختمان متمرکز می‌شود. هم‌چنین برای سازه‌های 
صلب در زلزله‌ی نزدیک گسل نیاز شکل‌پذیری افزایش 
می‌یابد. 
در سال ۱۹۹۷ هال[2] به مطالعه‌ی دو ساختمان 1 و 
۰ طبقه‌ی فولادی که بر اساس دو آثئین‌نامه‌ی 178094 
و مقررات ساختمانی ژاين طرح شده بودند. پرداخت. 
در اين تحقیق رفتار غیرخطی سازه همراه با رفتار 
اتصالات در زلزله‌های نزدیک گسل نرشریج (۱۹۹۶). 
کشت هم چنین برای بررسی محدوده‌ی نزدیک گسل 
در منطقه‌ی زلزلهعیز» حوزه‌ی لرزه‌خیز به‌صورت 
شبکه‌هایی تقسیم شد و در هر گره اه کات ها 
نزدیک گسل, بر روی رفتار سازه‌ها مورد بررسی قرار 
گرفت که بر این اساس نتایج نشان داد که با مقایسه‌ی 
حداکثر پارامترهای زلزله (حداکثر شتاب. سرعت و 
تغییرمکان زمین) خسارت وارد به ساختمآن‌ها 
بیش‌ترین ارتباط را با اوج تغییرمکان زمین دارد. 
هم چنین مقایسه‌ی رفتار این دو ساختمان نشان داد که 
تغییر مکآن‌های نسبی در ساختمان 7 طبقه بیش‌تر از 
مقاومت جانبی ساختمان " طبقه به وزن آن» از 
ساختمان ۲۰ طبقه بزرگ‌تر است. 
علوی و کراولینکل[3] در سال ۲۰۰۱ دریافتند که 
پاسخ سازه در زلزله‌های نزدیک گسل بر روی اثرات 
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بزرگ‌تر مولفه‌ی افقی عمود بر گسل متمرکز گردیده 
است. هر چند مواردی است که در آن‌ها مولفه‌ی 
حرکت موازی گسل نیز مهم است. برای مثال نرم شدن 
خاک در پاسخ به ملفه حرکت بزرگ عمود بر گسل 
باعث کرنش بیش‌تری در جهت موازی گسل می‌شود. 
در این حالت خاک در مقابل ملفه‌ی حرکتی موازی 
گسل از خود پاسخ نشان می‌دهد. 

شرسان 0۱۹۱۳ کات و کر لو ]یک زار 
برشی فولادی یک طبقه را به‌منظور ارزیابی مدل 
تحلیلی آزمایش کردند. نمونه به‌صورت استاتیکی تحت 
سه دوره‌ی کامل و تا رسیدن به حد تغییرمکان 
بهره‌برداری یک چهارصدم ارتفاع طبقه با 1۷۲۵ 
میلی‌متر تحت بارگذاری قرار گرفت. در خحلال این 
دوره‌های بارگذاری. نمونه رفتار الاستیک از خود نشان 
داد. پس از آن. نمونه در یک جهت و تا حداکثر 
ظرفیت خود تحت بار یک‌جهته قرار گرفت. در این 
آزمایش هیچ گونه بار محوری بر روی ستون‌ها وارد 

در سال‌های ۱۹۹۱ و ۰۱۹۹۲ صبوری و رابرتز [5] 
[6] و رابرتز و صبوری[7] [8] ۱۲ نمونه پانل برشی 
کوک مقی‌ اس را که دارای ورق نازک بسه 
ابعاد ۳۰۰۳۰۰ میلی‌متر و 1۵۰*۳۰۰ میلی‌متر بودند» 
تحت بارگذاری چرخه‌ای آزمايش کردند. ورق‌های 
به‌ کار رفته با ضخامت ۰/۵۶ و ۰/۸۳ میلی‌متر از جنس 
فولاد نرم و فولاد ساختمانی و با ضخامت ۱/۲۳ 
میلی‌متر از جنس آلومینیوم بودند. قاب محیطی (شامل 
تیرها و ستون‌ها) به‌کمک مفصل به‌صورت کاملاً لولایی 
اجرا شد. هر نمونه» تحت بار کششی و فشاری بر روی 
دو قطر مخالف. که در گوشه‌های آن وارد می‌شد. 
تحت بارگذاری چرخه‌ای قرار گرفت. یکی از نتایج 
خوب برنامه‌ی تحفیقاتی صبوری. بررسی اثر بازشوها 
بر روی مقاومت و سختی پانل‌های برشی بود. او 
که گر کری که تقا زیت ورس با ها سرت را 
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افزایش ابعاد بازشوها به‌صورت خطی کاهش می‌یابد. 
هم‌چنین با استفاده از یک مدل ساده‌ی ریاضی, آنالیز 
دینامیکی دیوارهای برشی فولادی مورد بررسی قرار 
وت 

در سال ۱۹۹٩‏ رضائی [9] یک آزمايش روی میز 
لرزان انجام داد. نمونه‌ی مورد آزمایش یک دیوار برشی 
فولادی چهارطبقه بود. نمونه در معرض حرکت 
شبیه‌سازی شده بر اساس یک رکورد زلزله قرار گرفت. 
ظرفیت محدود میز لرزان مانع از پاسخ غیرالاستیک 
نمونه شد؛ بنابراین بحث و بررسی پژوهشگران عمدتا 
بر روی پاسخ سیستم در محدوده‌ی الاستیک متمرکز 
شد. هم‌چنین مدل نواری چندجهته برای تحلیل این 
سیستم در مقابل مدل نواری موازی با هم توسط وی 
ارائه شد. 

لوبل و همکاران[10] در سال ۲۰۰۰ دیوارهای 
برشی فولادی را با استفاده از مدل نواری تحلیل کردند 
و در آن به بحث تعداد نوار مورد نیاز و زاوبه‌ی آن‌ها 
پرداختند. 

در سال ۲۰۰۱ آستانه‌ی اصل و ژائو[11] دو نمونه 
دیوار برشی فولادی سه‌طبقه با ارتفاع کلی ۲ متر را 
تحت بارگذاری چرخه‌ای بررسی کردند. نمونه‌ها 
شامل نصف یک دیوار برشی فولادی کوپله و 
ستون‌های فولادی دایروی توخالی با بتن پرشده 
بودند. نمونه‌ها شکل‌پذیری خوب و رفتار هیسترزیس 
پایدار را به‌همراه جذب انرژی مناسب از خود نشان 
دادند. 

تا ۱۱۳۵ فیک ز۱6] ون تم خی وی 
فولادی شکل پذیر سه‌طبقه دارای ورق نازک با مقیاس 
یک‌سوم تحت بارگذاری دوره‌ای را مورد آزمایش قرار 
داد. دیوارهای مذکور دو نوع اتصال تیر به ستون صلب 
و ساده داشته و در ورق پانل‌ها و ستون‌ها به‌ترتیب از 
فولاد نرم و پرمقاومت استفاده شده بود. هر کدام از 


نمونه‌های با اتصال صلب و ساده به‌ترئیب نت ۱ و 
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٩‏ دوره بارگذاری قرار گرفتند. قبل از خرابی نمونه و 
پایان آزمایش, تغییرمکان طبقه‌ی اول نمونه‌های با 
اتصال صلب و ساده به‌ترتیب به ۱۰و ۱۱ برابر 
تغییرمکان اولین تسلیم‌شدگی آن‌ها رسید. نمونه‌ها 
شکل پذیری عالی (به‌ترتیب 1/۱۳ و ۸/۲۶ سختی 
اولیه‌ی زیاد و جذب انرژی بالایی داشتند و حلقه‌های 
هیسترزیس آن‌ها رفتار پایداری را نشان دادند. استفاده 
از فولاد نرم در ورق پانل‌ها باعث جذب انرژی 
فوق‌العاده‌ای در تغییرمکآن‌های بزرگ شد. علاوه بر 
اين» در خلال آزمایش‌ها و تا پایان آن‌ها هیچ گونه 
علائمی از کمانش موضعی با کلی در ستون‌هادیده 
نشد. نتایج نشان داد که نوع اتصال تير به ستون بر 
روی ضریب شکل پذیری. مقاومت و جذب انرژی 
کاثیر کلان بوده است؛ ولی تنیز قابل ملاحظه‌ای بر روی 
سختی اولیه ندارد. 

در سال ۲۰۰۸ انجان و همکاران[12] پاسخ‌های 
لرزه‌ای غیرخطی دو دیوار برشی فولادی ] و ۱۵ طبقه 
را مورد مطالعه قرار دادند. برش و خمش دینامیکی با 
روش طراحی لرزه‌ای 0۸(/05۸-۹۱1-۰۱ مقایسه و 
مشاهده شد که نیروی برش پایه‌ی دینامیکی و لنگر 
واژگونی در دیوار برشی فولادی و به همان اندازه 
نیروهای ستون‌ها. در طرح لرزه‌ای موجود. دست پایین 
محاسبه شده‌اند. اثر نرخ بارگذاری بر روی رفتار 
دینامیکی دیوار برشی فولادی نیز بررسی شد. 
تحلیل‌های دینامیکی غیرخطی تحت چهار رکورد 
زمین‌لرزه که عبارتند از: مولفة 2۷-5 زمین لرزه ۱۹۶۰ 
ال‌سنترو. رکورد ثبت شده در ایستگاه پترولیا زمین لُرزه 
۲ من دسینو» رکورد زمین لرزة ۱۹۲ پارک فیلد و 
رکورد زمین لرز؛ ۱۹۸۵ ناهانی کانادا؛ نشان .می‌دهند که 
نرخ بارگذاری, تقاضای خمشی را در پایه دیوار برشی 
فولادی افزايش می‌دهد و آهنگ بارگذاری تأثیر کمی 
روی تقاضای لرزه‌ای غیرارتجاعی در مجموعه‌ای از 
طیف سازگار با رکوردهای زلزله ونکور دارد. هم چنین 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار دینامیکی غیرعطی دیوار برشی فولادی... 


اثر پی- دلتا روی تقاضای لرزه‌ای در برش و خمش 
بررسی شنك: تحلیل لرزه‌ای غیر ارتجاعی نشان داد 
روش ضریب پایداری موجود در آیین نامةٌ ساختمانی 
کانادا برای محاسبهة اثرات پی- دلتا در دیوار برشی 
فولادی خیلی محافظه‌کارانه بوده است و اثرات پی- 
دلتا روی تقاضای لرزه‌ای. خیلی کوچک می‌باشد. 
هم‌چنین اضافه مقاومت زیاد صفحات میانقاب اثر 
قابل توجهی در شکل‌پذیری سیستم ندارد. 

سجادی و صبوری در سال ۲۰۱۱ [17] به بررسی 
میزان باز سخت کننده‌های مورد باز دیوار 
پرشتی فتولادی یرآ بجاو کیری از کمسانشن کلتین 
پرداختند. 

همان‌طور که در بررسی زلزله‌های حوزه‌ی نزدیک 
و مطالعات سیستم دیوار برشی فولادی مشاهده شد. 
تاکنون رفتار این سیستم تحت زلزله‌های نزدیک گسل 
زلزله‌های نزدیک گسل و اعمال انرژی زیاد در مدت 
زمان کوتاه توسط این زلزله‌ها و عملکرد مناسب 
سیستم دیوار برشی فولادی. به‌نظر می‌رسد این سیستم 
بتواند عملکرد مناسب‌تری نسبت به دیگر سیستم‌های 
مقاوم در این حوزه‌ی داشته باشد که در مقاله‌ی حاضر 


به آن پرداخته می‌شود. 


فرضیات تحلیل و مدل‌های سازه‌ای 

به‌منظور بررسی اثرات زلزله‌های نزدیک و دور از گسل 
و مقایسه‌ی تأثیر آن‌ها؛ چهار قاب دیوار برشی فولادی 
با ورق نازک دارای اتصال تير به ستون صلب که در 
اه اه فد نو ار سای تلم ات سل ار 
شدند. مدل‌های سازه‌ای شامل قاب‌های پنج دهانه‌ی ۳ 
۷ ۱۵ و ۲۵ طبقه بوده است که دهانه‌ی میانی آن‌ها از 
ورق نازک پر شده است و اتصال تير به ستون آن‌ها 
صلب می‌باشد. 

قاب ۲ طبقه نماد ساختمآن‌های کوتاه‌مرتبه 


سال بیست و ششم شماره یک, ۱۳۹۳ 


قاب ۷ طبقه نماد ساختمآن‌های میان‌مرتبه و قاب‌های 
۵ و ۲۵ طبقفه نماد ساختمآن‌ه ای بلند مرتبسه 
می‌باشد و قاب‌ها مربوط به یک پلان مربع شکل هستند 
که عرض دهانه‌ها ۵ متر و ارتفاع طبقات ۲/۲ متر 
استنتا, 

برای بارگذاری قلی با استفاده از آیین‌نامه مبحتث 
ششم مقررات ملی ساختمان [18]» کاربری ساختمآن‌ها؛ 
مسکونی و شدت بار مرده‌ی طبقات و بام بار زنده‌ی 
طبقات و بار زنده‌ی بام به‌ترتییب ۵۰۰ ۲۰۰ و ۱۵۰ 
کیلوگرم بر مترمربع درنظر گرفته شد. توزیع نیروی 
جانبی در ارتفاع ساختمان براساس استاندارد ۲۸۰۰ 
زلزله ایران[19] و با فرض نوع زمین تیپ ۳ شتاب 
مبنای طرح ۰۰/۳۵ ضریب اهمیت ۱ و ضریب رفتار ۸ 
(بر اساس آیین نامه‌ی ۸156) انجام و برش پایه مطابق 
جدول (۱) محاسبه گردید. 

در جدول (۱) نام قاب‌های دارای دیوار برشی 
فولادی ۷۷۵۱۱ ٩0627‏ ۳۱۵16 ۹1661) برای تعداد طبقات 
۳ ۷ ۱۵ و ۲۵ طبقه به‌ترتیب با 5۳5۷۷-۳ 5۳5-۷ 
٩۳۹۷۷-۵6۵‏ و 5۳5۷۷-۲۵ نام گذاری شنده اسنت: 

مطابق آیین نامه‌ی ۲۸۰۰ زلزله‌ی ایران. ۷۷ بار مژثر 
ساختمان در زلزله» نا مجموع بار مرده. بان مجموع 
بار زنده. 7 پریود طبیعی سازه. 11 ارتفاع ساختمان, ) 
ضریب زلزله. ۸ نسبت شتاب مبنای طرح به شتاب 
زمین. 13 ضریب بازتاب ساختمان. 1 ضریب اهمیت 
ساختمان. 1 ضریب رفتار ساختمان. ۷ برش پایه‌ی 
کل ساختمان و ,۴ نیروی جانبی اضافی وارد بر 
ساختمان است. 

تسین از بار کتدازی: قشالب‌هسااپسر اسان 
آیین‌نامه‌ی ۸1۹0-11 طراحی و با ضوابط مبحث 
دهم مقررات ملی ساختمان ایران (طرح و اجرای 
ساختمآن‌های فولادی)[۲۰] کنترل شدند. در طراحی‌ها 
از فولاد 81۳۷ با تنش تسلیم ۲۶۰ مگاپاسکال» ضریب 


سال بیست و ششم شماره یک, ۱۳۹۳ 


۷ 


پواسون ۰/۳ و مدول الاستیسیته ۲۱۰ گیگاپیاسکال 
استفاده شده و بر این اساس مقاطع تیر و ستون طراحی 
شده در جدول (۲) خلاصه شده و در شکل (۱) نشان 


داده شده است. 


محاسبه‌ی ضخامت ورق و اعضای مرزی (تیرها و 
ستون‌ها) دیوارهای برشی فولادی با ورق نازک 
آیین‌نامه‌ی فولاد کانادا (۱۳1۸(/0/۹۵-5۱7-۰۱] و 
آئین‌نامه‌ی فولاد امریکا (۸150۲۰۰۵) [۱۶]؛ دیوار برشی 
فولادی را به‌عنوان یک سیستم باربر جانبی پذیرفته‌اند. 
در اين آیین‌نامه‌ها به‌منظورطراحی دیوارهای برشی 
فولادی با ورق نازک. ابتدا طراحی اولیه‌ی مقاطع تی 
ستون و ورق دیوارها مشابه یک خرپای قائم با 
مهاربندهای صرفاً کششی انجام می‌شود. بر این اساس 
به‌جای هر ورق فولادی. یک بادبند معادل درنظر گرفته 

3 
پس از تعبین سطح مقطع هر مهاربند (براساس 
روابط انرژی کرنشی الاستیک)» ضخامت ورق فولادی 

از رابطه (۱) محاسبه می‌شود: 
۹ 2۸0 9 


1, ۹10 0 


که در آن 62 ضریب اضافه مقاومت است و برای 
دیوارهای برشی فولادی برابر ۱/۲ درنظر گرفته 
می‌شود. 0 زاویه‌ی بین مهاربند و ستون. بآ عرض 
دهانه‌ی قاب و +۸ سطح مقطع مهاربند معادل است. 

0 زاویه‌ی تشکیل میدان کشش قطری در ورق 


فولادی است که از رابطه (۲) به‌دست می‌آید: 


۳ 
)۲( 3 ِ 2 أ < 0 "هه 
اج 2 شا ط +1 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


#۸ 


بررسی رفتار دینامیکی غیرنعطی دیوار برشی فولادی... 


جدول ۱ پارامترهای محاسبه‌ی برش پایه‌ی دیوارهای برشی فولادی طبق استاندارد ۲۸۰۰ زلزله‌ی ایران 


دیوار برشی فولادی ۷۲ | 9۳۵-۲ | ۳۹۷-۱۵ ۱ 5۳۹۷۷-۰۲۵ توضیحات 
جرم موثر((>1) ۱۲۱۰۱۰ 2-۱۰ ۸۰+ ۱۱۱/۰ ۱ 7 ,]1 -۱۷۷ 
ومان تناوب تجربی (2۵6) ۰/۳۷۲ ۰/۱ ۳ ۳ 
ضریب بازتاب(13) ۷۵ ۷۵ ۳/۳۱ منطقه با خطر نسبی زیاد و زمین تیپ ۳ 
ضریب برش پایه 0( ۱۱۳۷/۵ ۱۱۳۷/۵ 2 6-۲ 
برش پایه((16) 3 ۷ ۱ ۱ ۱3/۰ ۷-۳ 
نیروی جانبی اضافی ([16) ۰ ۰ 22 ۷ ۳۰۷ 


جدول ۲ مشخصات هندسی مقاطع تير و ستون قاب‌ها 


علامت | نوع 8 
اختصاری | مقطع | (ص) | (صت) 

۱۲ ۵ 3 

۳۲ تین ۵ ۱/۵ 

۳ تب ۲ ۱/۵ 

۲ ۲. ۴ 

8۵ یو .۲ ۲ 

بت 5۶ تیر ۲۵ ۲ 
مقطع تپرها ‏ ۶ أ / ۳۷ تیر ۲۵ ۲ 
11 3۸ تير [ ۲۵ ۲ 
4 8۹ یر ۳ 1[ ۲۵ 
۷ ۳۳ 0 ستون ۱۵ ۱ 
ب شتع ان 1 0 ستون ۲.۰ ۱۲ 
!| 0 تون ۲ ۱/۵ 
ك 5 ستون ۲ ۲ 
4۵ ستوق ۲۵ ۱/۲ 

7 ستون | ۲۵ ۱/۵ 

0 ستون ۲۵ ۲ 

0 ستون | ۲۵ ۲/۵ 

04 تون ۳ ۱/۵ 

0 ستون ۲ ۲ 

۱ ستون ۳ ۳/۵ 


که در آن ۵ و و[ به‌ترتیب سطح مقطع و ممان 
اینرسی ستون‌های کناری» ۲ ارتفاع طبقه و ۸ سطح 
مقطع تیر می‌باشد. جدول (۳) خلاصه محاسبات تعیین 
مهاربند معادل و ضخامت ورق را نشان می‌دهد. 

برای طرح ضخامت ورق‌ها ابتدا مهاربند معادل 
محاسبه می‌شود و سپس براساس آن ضخامت مورد 
نیاز ورق‌ها به دست می‌آید. پس از تعیین ضخامت. هر 


ورق به تعدادی نوار مورب تبدیل می‌شود که سطح 


تشریه مهندسی عمرال فردوسی 


5 علامت نوع ۳ 6 1 5 
(0) | اختصاری | مقطع | (0۳) | (صت) | (صصت) | رصت) 
۸ ۲ تون ۳ ۳ ۳ ۳ 
۸ ۳ ستون ۳۵ ۱/۵ ۳۵ ۱/۵ 
۸ وه ستون ۳۵ ۲ ۳۵ ۲ 
۸ 0۵ ستون ۳۵ ۲/۵ ۳۵ ۲/۵ 
۱ ۶ ستون ۳۵ ۳ ۳۵ ۳ 
۱ ۷ ستون ۳۵ ۳/۵ ۳۵ ۳/۵ 
۱ 5۸ ستون ۴۰ ۲ ۳ ۲ 
۱ 0۹ ستتون, ۴۰ ۳/۵ ۴ ۲/۵ 
۱/۵ ۲ ستون ۴۰ ۳ ۳ ۳ 
۱ ۵ ستون ۴۰ ۳/۵ ۴ ۳/۵ 
۱/۲ رو تون ۴۰ ۴ ۴ ۴ 
۱/۵ "0 ستون ۴۵ ۲ ۴۵ ۲ 
۲ رو ستون ۴۵ ۲/۵ ۴۵ ۲/۵ 
۱/۲ ۵ توق ۴۵ ۳ ۴۵ ۳ 
۱/۵ ۶ سیتون ۴۵ ۳/۵ ۴۵ ۳/۵ 
۲ ۷ ستون ۴۵ ۳ ۴۵ ۴ 
۳/۵ ۸ نیون ۵ ۲ ۵ ۳ 
۱/۵ ۹ تون ۵ ۳ ۵ ۳ 
۲ 0 ستون ۵ ۴ ۵ ۴ 
۲/۵ وه ستون ۵۵ ۵۵ ۵۵ ۵۸۵ 

مقطع هر نوار از رابطه‌ی (۳) به‌دست می‌آید: 


_ 1090 9 


5 
1 


که در آن 9 تعداد نوارها است. مطالعات متعددی 
در زمینهٌ تعیین تعداد نوار مورد نیاز انجام شده است که 
نتایج آن‌ها نشان‌دهنده‌ی کفایت ۱۰ عدد نوار مورب 
برای آنالیز یک دیوار برشی فولادی با ورق نازک است 
[۱۰]. 


سال بیست و ششم» شماره یک, ۱۳۹۳ 


با توجه به اين‌که ستون‌ها ممکن است تحت تأثیر 
میدان کشش قطری دچار کم‌انش شوند. لذا ممان 
اینرسی ستون‌های کناری باید از رابطه (4) تبعیت 
نماید. 


4 
1 (23301 ( 
۳ 


هم چنین به‌منظورجلوگیری از خمش تیر فوقانی 
دیوار برشی فولادی ناشی از اثر میدان کششی قطری 


نامتقارن, رابطه‌ی (۵) باید کنترل گردد: 


7 
)۵( 1920و 


ار6 


در این رابطه م۷ لنگر پلاستیک مقطع تیر و وه 
تش نهایی میدان کشش قطری می‌باشد که برای ورق 
نازک فولادی تقریباً برابر تتش تسلیم آن است. با توجه 
طبقه‌ی مجاور. کنترل رابطهٌ (۵) فقط برای تیر انتهایی 
الزامی است. اما اگر تفاوت میدان کشش قطری بین دو 
طبقه‌ی مجاور نیز زیاد باشد رابطهُ مذکور برای تیرهای 
میانی نیز باید کنترل گردد. به‌منظورحصول اطمینان از 
این که ستون‌های دیوار بتوانند تش‌های وارد ناشی از 
بارهای محیطی. به‌همراه تنش‌های ناشی از اثر میدان 
ستون‌ها رعایت شود: 


0605 0 (0 


که در آن,(۷1 لنگر پلاستیک مقطع ستون است. در 
زمان کنترل رابطه‌ی (1) باید بار محوری ستون‌ها نیز 
درنظر گرفته شود. 


مدل‌سازی نمونه‌ها در نرم‌افزار احزای محد ود 
در این مقاله از تتایج منحنی‌های هیسترزیس 


سال بیست و ششم شماره یک, ۱۳۹۳ 


1۹ 


آزمایش‌های انجام‌شده و نتایج حاصل از مدل‌سازی‌های 
جزای محدود در نرم‌افزار اجزای محدود ۸3۸015 
ستفاده شده است. 

بر این اساس ابتدا مدل سه‌طبق». مشابه نمونه‌ی 
آزمایش شده توسط قلهکی[۱1] که در شکل (۲) 


نمایش داده شده است. ساخته شد. 


در نمونه‌ی آزمایشگاهی» ستون‌ها به‌صورت 
یکپارچه و بدون هیچ گونه وصله ساخته شده‌اند. 
تیرهای طبقات اول و دوم از نوع پروفیل 100 1۳1 
انتخاب و تیر طبقه‌ی سوم از فولاد پرمقاومت به 
تفای ان وان ۱۵۱ سای بط ای شاه است۱ 
ارتفاع جان و عرض بال این تیر به‌ترتیب ۲۳۰ و ۱۰۰ 
میلست اطراسی تایه غیت انتشات. انب ثبر 
عمیق. جلوگیری از خمش نامطلوب به‌دلیل وجود 
میدان کشش قطری نامتقارن است. 
در شکل (۳ پوش نقاط ساکزیمم مثبست منحنی‌های 
چرخه‌ای مدل‌های با ابعاد مش‌بندی مختلف 
به‌مظورصحتستصجی مدل, همراه با پنوش,منحتی 
چرخه‌ای مدل آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شده 
است که حاکی از انطباق مناسب سختی تمام مدل‌ها با 
یکدیگر می‌باشد اما بار تسلیی سختی انویه و بار 
حداکثر مدل با ابعاد مش‌بندی ۱۰ در ۱۰ سانتی‌متر به 
رفتار مدل آزمایشگاهی نزدیک‌تر است بر این اساس 
از اين ابعاد مش‌بندی در تحلیل‌ها استفاده گردید. 

پس از حصول صحت سنجیی مدل‌های ۳ ۸۷ ۱۵ و 
۵ طبقه ساخته شدند. 

هر سیستم. مطابق با اجزای تشکیل‌دهنده‌ی آن» 
می‌تواند انواع مختلفی از المان‌ها را دارا باشد. در 
مدل‌سازی‌ها اگر چه اعضای مرزی را می‌توان با المان 
خطی ۴62۳ مدل کرد ولی با توجه به امکان وقوع 
کمانش موضعی در آن‌هاء ورق و اعضای مرزی با المان 
که یک المان چهارگرهی دو انحنایی با 
انتگرال گیری کاهش يافته است. مدل‌سازی شده‌اند. هر 
گره از این المان شش درجه آزادی. سه درجه انتقالی و 


سه درجه دورانی دارد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


5۳9 


بررسی رفتار دینامیکی غیرحطی دیوار برشی فولادی... 


حصصته ره حصصه سره تسه 


5 ۳۱ 117 


290۵و 9 


شکل ۱ مقاطع حاصل از طراحی در مدل‌های ۸۳ ۷ ۱۵ و ۲۵ طبقه دیوار برشی فولادی 


مطالعه‌ی پاسخ دینامیکی غیرخطی 
(تاریخچه زمانی) 

در تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی رفتار سازه 
به‌صورت جزئی در طول زمان زلزله مشاهده شده است 
و این تحلیل نشان‌دهنده‌ی رفتار واقعی‌تر سازه در طول 
زلزله نسبت به دیگر تحلیل‌ها می‌باشد. در ایین نوع 
تحلیل اثر محتوای فرکانسی. شتاب حداکثر و زمان 
تأثیر زلزله (مدت زمان موثر زلزله) به‌حوبی مشاهده 
شده است و مشخص می‌شود که چگونه دو زلزله با 
ات اک تکسان آنه ری مفاری وتو سازه 
دارند و چه سیستم سازه‌ای توانایی مقاومت و اتلاف 
ازای پیت نرق هاود: 

معادله‌ی حرکت سازه در هر لحظه به‌صورت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نسبی عبارت است از: 
00 (2[«]-- ([ *]+(ن[] +( [ه] 
که در آن [0] ماتریس جرم سازه [»] ماتریس 
میرایی سازه [6] ماتریس سختی سازه [11] بردار 
شتاب گرهی, [فا] بردار سرعت گرهی, 10 بردار 
تغییرمکان گرهی و [ 2]بردار شتاب گرهی وارد از 
زلزله می‌باشد. 
با توجه به پیچیدگی هندسی و رفتاری ورق 
فولادی هنگام کمانش خارج از صفحه و توسعه میدان 
کششی. روش‌های تحلیل ضمنی (1۳011610) عملکردی 
ضعیف و واگرایی نتایج را به‌همراه دارد. بنابراین از 
روش تحلیل صریح ۲011010) در تحلیل مدل‌ها 


استفاده شده است. 


سال بیست و ششم» شماره یک, ۱۳۹۲ 
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جدول ۳ بادبند معادل و ضخامت ورق برای طبقات مختلف دیوارهای برشی فولادی مورد بررسی 


ادنوه عه هه 
[5(ه تفه ۱۱) ۱0۲۵۱۵ و۸01قش مت 


2 اوه باع ۸8۸۱۵۲ صسسته 
(20(120 معط ۲۱۵۵8 005و 
2 800۱0 سس 


238 3 335 


ده 


۷ ۲۵۳۴ 
۴8 366 ۴۷ 
سم[ ۳ _] 
۳۹ 

51۴۴۱ ۴ ۳ 
۲-0.7 ۰ 
۳۷۰ ۷۸۱ 

موه 0 ۱۳ 1۴۸۱ ۳ 7 

۲۷-2 ۵ 


([10(:10 ۱:50) ,۸5۸05۲۱0۲۲۱ صح._ - 


و( ( 

9 ۰ مهاربندمعادل 
۲( ِ/ ۱ 
۲( ِ/ ۱ 
۲( ۱/۶ ۱۱۵ 
۱۰ 
۱۰ 
۱۱۵ 
۱۱۵ 


قلهکی[۱1] 


111111 1100 سس 


51۴۴۱ ۶۴ 
۲0.7 ۰ 


--۳ ۴ 
1 20.7 ۷ 


5۳5۷۷-۷ 


ضخامت ورق (۳۲) 


۳/۹ 
۳/۹ 
۳/۳ 
۳/۳ 
۳/۳ 
۱۳ 


۱/۳ 


180 
10 
1400 
1 
و ]12000 
3 | 10000 
۳ 
800011 
1 
ط 


0001 
4000 
2000 


0 


شکل ۳ نتایج صحت سنجی مدل اجزای محدود و مدل آزمایشگاهی 
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هوجو بو چسید: 


شکل ۲ جزئیات نمونه‌ی آزمایشگاهی قلهکی [۱7] و مدل اجزای محدود ساخته‌شده برای صحت‌سنجی 


سال بیست و ششم شماره یک, ۱۳۹۳ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۲ 


شتاب‌نگاشت‌های مورد استفاده 

اثر جهت انتشار گسلش موجب ایجاد پالس‌های منفرد 
با پریود زیاد در ابتدای رکوردهای زلزله‌های حوزه‌ی 
نزدیک می‌شود. با بررسی رکوردنگاشت‌هاء مشخص 
شده است که زلزله‌هایی که در رکورد سرعت و 
جابه‌جایی آن‌ها؛ پالس‌های شدید و سریع دیده می‌شود 
معمولاً نسبت ۳0۷/۳0۸ بالاتر و نسبت ۳۵۲/۳۵۷ 
نانین فری دارند. 

از این‌رو شتاب‌نگاشت‌های مورد استفاده برای 
حوزه‌ی نزدیک گسل, از چهار نگاشت بر اساس این که 
کدام نگاشت‌ها حداکثر ۳0۷/۳0۸ دارد و در نگاشت 
سرعت آن‌ها یک یا چند پالس ویژه با دامن؛ زیاد و 
دوره تتاوتب سر بیط شا بلفل می پاش ساب و مر 
اساس نوع زلزله‌ی مربوط به شتاب‌نگاشت نزدیک 
گسل. شتاب‌نگاشت دور از گسل نیز انتخاب شده و 
پراش بار کلارع مدل‌ها: مورف ااستفافه قرار گرفتته آشسگا: 
همه‌ی نگاشت‌ها برای شتاب حداکثر ۰/۳۵۵ مقیاس 
شده‌اند (حدول4). 

در شکل (4) طیف دامنه‌ی فوریه‌ی زلزله‌های 
مورد استفاده در دو حوزه‌ی دور و نزدیک گسل برای 
مقایسه رسم شده‌اند. لازم به ذکر است که این طیف‌ها 
در حوزه‌ی فرکانسی سازه‌های مورد بررسی ترسیم 


شده‌اند. 


مدت تکان قوی زمین 
تحقیقات انجام‌شده نشان می‌دهد که مقدار حداکثر 
شتاب زمین به‌تنهایی. کمیت مناسبی برای تعیین میزان 
تخریب حرکات زمین‌لرزه نیست. زیرا خسارت‌های 
ناشی از زلزله به میزان انرژی حرکات زلزله در یک 
ساختگاه مربوط می‌شود. بر این اساس در تحقیقات 
اخیر سعی شده است زمان دوام حرکات شدید زلزله 
براساس میزان انرژی ورودی به سازه تعریف شود و 
به‌عنوان یک پارامتر مهم در تعیین پاسخ سیستم مطرح 


ِ 


گردد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار دینامیکی غیرعطی دیوار برشی فولادی... 


زمان دوام حرکات شدید در اغلب موارد اثر قابل 
ملاحظه‌ای بر تغییر شکل‌های غیر الاستیک سازه دارد و 
به همین دلیل در تعبین میزان انرژی ورودی به سازه 
تحلیل خطی و غیرخطی پاسخ سازه و هم‌چنین در 
روش آماری تعیین پاسخ‌های سازه به زمین‌لرزه کاربرد 
زیادی دارد. روش‌های متفاوتی در ارتباط با تعیین 
مدت دوام حرکات شد ید با استفاده از خحصوصیات و 
پارامترهای مثر شتاب‌نگاشت زمین‌لرزه وجود دارد. 

یکی از این روش‌ها. روش تریفوناک و بریدی 
می‌باشد که مدت تکان قوی را فاصله زمانی تعریف 
کرده‌اند که در آن به انتگرال مربع شتاب‌هاء موسوم به 
شدت شتاب‌نگاشت سهم قابل‌ملاحظه‌ای اضافه 
می‌شود. آن‌ها فاصله زمانی بین سهم‌های ۸۵ و ۹۵ را 
به‌عنوان مدت تکان قوی انتخاب کرده‌اند که در این 
آمصع1مصونع۹ [ ۱۵] مدت زمان موثر زلزله‌ها که در 
شکل (4) نمایش لادم و اش بهدشست: افده و تقو 


تحلیل تاریخچه زمانی مورد استفاده قرار گرفته است. 


ارزیابی لرزه‌ای دیوارهای برشی فولادی در 
حوزه‌ی دور و نزدیک گسل براساس تحلیل 
دینامیکی غیرخطی (تاریخچه زمانی) 

بعد از ساخت مدل‌های دارای اتصال تیر به ستون 
گیردار در نرم‌افسزار ۸8۸015 مدل‌ه ا تحت 
نگاشت‌های دور و نزدیک گسل. مورد تحلیل دینامیکی 
غیرخطی قرار گرفت و برش‌ها و نسبت جابه‌جایی‌های 
مدل‌ها به‌دست آمد. آنالیزها به‌دلیل ماهیت غیرخحطی و 
وجود المان‌های زیاد بسیار زمان‌بر بود و بر این اساس 
ابتدا برش پایه‌ی حاصل از نگاشت‌های دور و نزدیک 
گسل محاسبه شد و سپس نتایج نسبت جابه‌جایی 
طبقات در حوزه‌ی دور و نزدیک گسل مورد مطالعه 
قرار گرفت. 


سال بیست و ششم شماره یک, ۱۳۹۳ 
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شکل ۶ طیف دامنه فوریه به نسبت فرکانس در زلزله‌های حوزه‌ی دور و نزدیک گسل مورد بررسی 


برش پایه دیوارهای برشی فولادی بر اساس 
تحلیل دینامیکی غیرخطی 
به منظورارزیابی رفتار لرزه‌ای دیوارهای برشی فولادی 
در حوزه‌ی دور و نزدیک گسل براساس روش تحلیل 
دینامیکی غیرخطی برش پایه هر یک از مدل‌ها در 
حوزه‌ی دور و نزدیک گسل با استفاده از نگاشت‌های 
دور و نزدیک گسل, برای همه‌ی سازه‌ها به‌دست آورده 
نان 
شکل (۵) نمودار حداکثر برش طبقات در ارتفاع 
مدل‌های ۳ ۷ ۱۵و ۲۵ طبقه را به‌تفکیک برای 
نگاشت‌های دور و نزدیک گسل نشان می‌دهد. 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود در مدل ۳ طبقه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


جدول ۶ نسبت‌های حرکت حداکثر زمین مربوط به نگاشت‌های مورد استفاده نگاشت نزدیک گسل 
شتابنگاشت سال | (ولهم) ۳۵۸ | (رولهت) ۳0۲ | (ه) ۳0۳ | ۳۵۷/۴۵۸ | ۳0۲2/۳۵۲۷ 
صوسنو] - نجل ت) ۱۹۹۹ 99۹/۳۹ 22 ۷ ۳۱۸۲ 2-۹۰۹3 
۸ - ما۷ آمتهمرها ۱ ۱۹۷۶۹ 12۱/۳۳ ۱۰۹/۹ ۳۶ ۰/۱۱ ۳۱۱ 
صومرح - ومام1 ۱۹۹۵ 9۹/۱ ۱۳3/۹ ۳9/۷ ۰/۱۳۱ ۱۱۳۲ 
۸ - معتطام ۱۹۹۶ 1۸۰/۹ ۷/۲ ۳۹/۰۹ ۱۱9۲ ۳۹۷ 
نگاشت دور از گسل 
موسنج- نک تنل ۱۹۹۹ ۱2/۵ ۳/۳۱ ۱۳/۳۹ ٩-۱۵‏ ۰,۹۹۶ 
هک - مالد۷ امنهمره | ۱۹۷۲۹ ۱۳۹/1۶ ۳۹/۵۸ ۱۵ 2 1۹ 
صومرح1 - 16006 ۱۹۹6 ۱۳۳/۳۶ ۱9/۹ ۷ 2 5۹ 
۸ - 426زنطنرم۷( 1۹۹۶ ۹۸۸۱ ۷/۳۳ 0 1/۹۷۲ ۰/۸۱ 


بیش‌ترین و کم‌ترین برش پایه در بین نگاشت‌های 
نزدیک گسل از نگاشت زلزله‌های امپریال‌ولی و کوبه 
حاصل شده است که به‌ترتیب برابر با ۱۱۶ و ۱۳۵ تن 
می‌باشد و اختلافی برابر با ۲۶ دارند . در بین 
نگاشت‌های دور از گسل حداکثر و حداقل برش پایه 
از نگاشت زلزله‌های نرثریج و کوبه حاصل شده است 
که به‌ترتیب برابر با ۲۰۲ و ۱۳۳ تن می‌باشد و اختلاف 
آن‌ها برابر با 106 می‌باشد. در مدل ۷ طبقه بیش‌ترین و 
کم‌ترین برش پایه در بین نگاشت‌های نزدیک گسل از 
نگاشت زلزله‌های کوبه و امپریال‌ولی حاصل شده است 
به ترتیب برابر با ۶۱۷ و ۲۱۳ تن می‌باشد و اختلافی 


سال بیست و ششم» شماره یک, ۱۳۹۳ 


۷ بررسی رفتار دینامیکی غیرعطی دیوار برشی فولادی... 


حداکثر و حداقل برش پایه از نگاشت زلزله‌های چی جی حداکثر و حداقل برش پایه از نکاشت زلزله‌های 
و نرثریج حاصل شده است که به‌ترتیب برابر با ۸۲ و امپریال‌ولی ونرثریج حاصل شده است که به‌ترتیب برابر 
۳6۲ تن می‌باشد که اختلاف آن‌ها برابر با ۱ می‌باشد. با ۵۲۳ و ۲۸۰ تن می‌باشد و اختلافی برایبر با ۸۷ 
در مدل ۱۵ طبقه بیش‌ترین و کم‌ترین برش پایه دارند. در مدل ۲۵ طبقه بیش‌ترین و کم‌ترین برش پایه 
در بین نگاشت‌های نزدیک گسل از نگاشت زلزله‌های در بین نگاشت‌های نزدیک کسل از : شت زلزله‌های 
کوبه و امپریال‌ولی حاصل شده است که به‌ترتیب برابر کوبه و چی‌چی حاصل شده است که به‌ترتیب برابر با 
با ٩۷۲‏ و ۳۵۱ تن می‌باشد و اخحتلاف آن‌ها برابر با ۰ و ۵۶۵ تن می‌باشد و اختلاف آن‌ها برابر با ۸/۲۵ 
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شکل ۵ نمودار حداکثر برش طبقات در ارتفاع مدل‌های ۳ ۷ ۱۵ و ۲۵ طبقه به‌تفکیک برای 
نگاشت‌های دور و نزدیک گسل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره یک ۱۳۹۳ 


در حالی‌که در بین نگاشت‌های دور از سل 
لا کت رز اقا پرشن بان از نات زر له‌هناق تضی 
چی و نرثریج حاصل شده است که به‌ترتیب برابر با 
0 و ۲۶۱ تسن می‌باشد و اختلافی برابر با ۸.۱۲۲ 
دارند. 

نمودارهای شکل (1) تغییرات درصد افزایش 
حداکثر برش ناشی از زلزله‌ی نزدیک گسل به حداکثر 
برش حاصل از زلزله‌ی دور از گسل با تغییر تعداد 
طبقات دیوارهای برشی فولادی ۳ ۷ ۱۵ و ۲۵ طبقه را 
تحت چهار نگاشت دور و نزدیک گسل نشان می‌دهد. 
در مدل ۳ طبقه حداکثر برش پایه حاصل از نگاشت 
نزدیک و دور از گسل چی چی یکسان است و حداکثر 
برش پایه حاصل از نگاشت نزدیک گسل امپریال‌ولی 
۷ تیش کنو از تکاب دون از کیا هب زر اه 
تا اتف سا اسف کف تس خی ی بای 
حاصل از نگاشت‌های دور از گسل زلزله‌های کوبه و 
نرثریج به‌ترتیب 0/0۲ و ۸۵0۵ بیش‌تر از نگاشت نزدیک 
گسل همین زلزله‌ها می‌باشد. 
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شکل 1 تغییرات درصد افزايش حداکثر برش نزدیک گسل به حداکثر برش دور از گسل در 
مدل‌های ۳۸۷ ۱۵ و ۲۵ طبقه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۵ 


در مدل ۷ طبقه حداکثر برش پایه‌ی حاصل از نگاشت 
دور از گسل زلزله‌های چی‌چی. امپریال‌ولی و نرشریج 
به ترثیب 0۱۱۵ ۲۱ و ۸۹/۵ بیش ثر از برش پایه‌ی 
نگاشت نزدیک گسل همین زلزله‌ها می‌باشد. اما 
حداکتر برش پایه‌ی حاصل از نگاشست نزدیک گسل 
کوبه ۲/۵ بیش‌تر از برش پایه‌ی حاصل نگاشت دور 
از گسل همین زلزله است. در مدل ۱۵ طبقه حداکثر 
برش پایه حاصل از نگاشت نزدیک گسل چی‌چی. 
کوبه و نرثریج به ترتیب ۳۳/۸ ۸۱۰۷ و 1۳ بیش‌تر از 
برش پایه نگاشت دور از گسل همین ززله‌ها می‌باشد 
در صورتی که حداکثر برش پایه‌ی حاصل از نگاشت 
دور از گسل امپریال‌ولی ۸1۹/۵ بیش‌تر از برش پایه 
نگاشت نزدیک گسل همین زلزله می‌باشد. در مدل ۲۵ 
طبقه حداکثر برش پایه حاصل از نگاشت دور و 
نزدیک گسل چی‌چی یکسان است و حداکثر برش 
پایه‌ی حاصل از نگاشت نزدیک گسل زلزله‌های 
امپریال‌ولی. کوبه و نرشریج به ترتیب ۱۱۹ ۹۹ و 
۹ بیش‌تر از برش پایه نگاشت دور از گسل همین 
زلزله‌ها می‌باشد. 
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سال بیست و ششم شماره یک, ۱۳۹۳ 


۷۳۹ 


شکل (۷) نمودار ميانگین برش طبقات در ارتفاع 
مدل‌های ۳ ۸۷ ۱۵ و ۲۵ طبقه را تحت نکاشت‌های 
دور و نزدیک گسل نشان می‌دهد. 

با توجه به این نمودارهاء در مدل‌های ۳ و ۷ طبقه 
میانگین برش طبقات حاصل از نگاشت‌های دور از 
گسل در تمامی طبقات بیش‌تر از ميانگین برش طبقات 
حاصل از نگاشت‌های نزدیک گسل است و میانگین 
برش پایه به‌ترتیب1۱۳/4 و ۸۲۸/۷ در حوزه‌ی دور از 
گسل بیش‌تر از حوزه‌ی نزدیک گسل می‌باشد» در 
حالی که در دو مدل ۱۵و ۲۵ طبقه میانگین برش 
طبقات حاصل از نگاشت‌های نزدیک گسل در تمامی 
طبقات بیش‌تر از میانگین برش طبقات حاصل از 
نگاشت‌های دور از گسل می‌باشد و میانگین برش پایه 
به ترتیب ۳۵ و ۸1٩‏ در حوزه‌ی نزدیک گسل بیش‌تر از 
حوزه‌ی دور از گسل است. 

نمودارهای شکل (۸) تغییرات نسبت برش پایه به 
وزن سازه نسبت به پریود سازه را برای نگاشت‌های 
دور و نزدیک گسل به‌تفکیک نشان می‌دهد. همان‌گونه 
که در شکل (۸) مشاهده می‌شود در نگاشت دور و 
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دور و نزدیک گسل 
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بررسی رفتار دینامیکی غیرنعطی دیوار برشی فولادی... 


نزدیک گسل چی‌چی در محدوده‌ی پریود ۰/۲۷ تا 
۵ ثانیه نسبت برش به وزن سازه در نگاشت دور از 
گسل نسبت به نزدیک گسل بیش‌ترین مقادیر خود را 
دارد و با افزايش پریود سازه مقادیر نزدیک گسل 
بیش‌تر از دور از گسل می‌شود. در نگاشت دور و 
نزدیک گسل امپریال‌ولی در محدوده‌ی پربود ۰/۲۷ تا 
۱ ثانیه نسبت برش پایه به وزن سازه در نگاشت 
دور از گسل نسبت به نزدیک گسل بیش‌ترین مقادیر 
خود را دارد و با افزايش پریود سازه مقادیر نزدیک 
گسل بیش‌تر از نگاشت دور از گسل می‌شود. 

در نگاشت دور و نزدیک گسل کوبه در محدوده‌ی 
پربود ۰/۵۱ تا ۱/۳۳ انیه نسبت برش پایه به وزن سازه 
مرت دک کار میت دو زان سل شش 
می‌باشد. در نگاشت دور و نزدیک گسل نرثریج در 
محدوده‌ی پریود ۰/۲۷ تا ۰/۱۷ ثانیه نسبت برش پایه به 
وزن سازه نگاشت دور از گسل نسبت به نزدیک گسل 
بیش‌ترین مقادیر خود را دارد و با افزایش پریود سازه 
مقادیر نزدیک گسل بیش‌تر از دور از گسل می‌شود. 
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شکل ٩‏ تغییرات درصد افزايش حداکثر نسبت جابه‌جایی نگاشت نزدیک گسل به حداکثر نست 
جابه‌جایی حاصل از دور از گسل با تغییر تعداد طبقات 


ین پر ال بطاشنت تیک کسان پعر ووعن 
مدل‌های ۳ و ۷ طبقه (با پریود کم‌تر از ۰/۱۷ ثانیه) 
بیش تر از دور از گسل است و در سازه‌های ۵ و ۲۵ 
طبقه (با پریود بیش‌تر از ۰/۱۷ ثانیه) اثر نگاشت‌های 
نزدیک گسل زلزله‌های چی‌چی و امپریال‌ولی بیش‌تر از 
اثرات دکاشست‌هاین دور از کسلن می‌باشد و در زلزله‌های 


سال بیست و ششم» شماره یک, ۱۳۹۳ 


تغییرمکان و نسبت جابه‌جایی دیوارهای برشی 
فولادی براساس تحلیل دینامیکی غیررخطی 
تیو داتهای کای (0) تقی رات خرف اش ای مسداگتر 
نسبت جابه‌جایی نزدیک گسل به حداکثر نسیت 
جابه جایی حاصل از دور از گسل با تغییر تعداد طبقات 
دیوارهای برشی فولادی مدل‌های ۳ ۸۷ ۱۵ و ۲۵ طبقه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۸ 


را تحت چهار نگاشت دور و نزدیک گسل نشان 
می‌دهد. همان گونه که در این نمودارها مشاهده می‌شود 
ولی به ترتیب۵/ و ۱۱/۲ بیش‌تر از حداکثر نسبت 
خابه جاین اطفهی بنام تحاطل از نگاششت دوی ان کسل 
همین زلزله‌ها می‌باشد. این در حالی است که حداکثر 
نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام حاصل از نگاشت‌های دور 
از گسل کوبه و نرثریج به‌ترتیب۵/ و ۸۵۷ بیش‌تر از 
حداکثر نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام حاصل از نگاشت 
نزدیک گسل همین زلزله‌ها می‌باشد. در مدل ۷ طبقه 
نگاشت‌های دور از گسل چی‌چجی, کوبه و نرثریج 
به ترتیب۱ 1۵ و ۸۱0 بیش‌تر از حداکثر نسبت 
جابه‌جایی طبقه بام حاصل از نگاشت نزدیک کستم 
بام حاصل از تکاشیت دور و نزدیک کب امیریال‌ولی 
تقریباً برابر می‌باشند (اختلاف در حدود ۱ ولی در 
ساير طبقات حداکثر نسبت جابه‌جایی حاصل از 
تکائبت دق از کسل بسن تن مي‌باشا: 

در مدل ۱۵ طبقه حداکثر نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی 
بام حاصل از نگاشت‌های نزدیک سل جی جی. کوبه 
و نرثریج به‌ترتیب ۰/۳ ۱0۷ و ۸۵۰ بیش‌تر از حداکثر 
گس همین زلزله‌ها می‌باشد. حداکثر نسبت جابه‌جایی 
طبقه‌ی بام حاصل از نگاشت دور از کس: امپریال‌ولی. 
از تسار شیک شاتهها ی طشهی تام 
حاصل از تاشت نزدیک گسل همین زلزله می‌باشد. 

در مدل ۲۵ طبقه حداکثر نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی 
بام حاصل از نگاشت‌های تودت‌ک ‏ کسا ی تج شین ) 
۸ بیش‌تر از حداکثر نست جابه‌جایی طبقه‌ی بام 
حاصل از نگاشت دور از کش همین زلزله‌ها می‌باشد. 

نمودارهای شکل (۱۰) حداکثر نسبت جابه‌جایی 
طبقات در ارتفاع مدل‌های ۳ ۷ ۱۵ و ۳۵ طبقه را 
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به‌تفکیک برای نگاشت‌های دور و نزدیک نشان 
می‌دهد. 

همان گونه که مشاهده می‌شود در مدل ۳ طبقه 
بیش‌ترین و کم‌ترین نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام در 
بین نگاشت‌های نزدیک گسل از نگاشت زلزله‌های 
امپریال‌ولی و کوبه حاصل شده است که به‌ترتیب برابر 
پا ۰/۰۰۰۲۲۷ و ۰/۰۰۱۷ می‌باشد و اختلافی برابر با 
ع ‏ اون ی ان ین نگاشت‌های دور از کسام حداکثر 
و حداقل نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام از نگاشت 
زلزله‌های نرثریج و کوبه حاصل شده است که به‌ترتیب 
برابر با ۰/۰۲۹۶ و ۰/۰۱۷۸ می‌باشد که اختلافی برابر 
با ۸16 دارند. در مدل ۷ طبقه بیش‌ترین و کم‌ترین 
نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام در بین نگاشت‌های نزدیک 
گسل از نگاشت زلزله‌های کوبه ژاین و امپربال‌ولی 
حاصل شده است که به‌ترتیب برابر با ۰/۰۵۳۱ و 
۷ می‌باشد و اختلاف آن‌ها برابر با ۸64 می‌باشد 
. در بین نگاشت‌های دور از گسل حداکثر و حداقل 
نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام از نگاشت زلزله‌های کوبه 
و امپریال‌ولی حاصل شده است که به‌ترتیب برابر با 
۸ و ۰۱/۰۰۳۵۹ می‌باشد که اختلافی برابر با 7۱66 
دارند. 

در مدل ۱۵ طبقه بیش‌ترین و کم‌ترین نسبت 
جابه‌جایی طبقه‌ی بام در بین نگاشت‌های نزدیک گسل 
از نگاشت زلزله‌های کوبه و امپریال‌ولی حاصل شده 
است که به ترتیب برابر با ۰/۰۱۳۷۹ و ۰/۰۰۳۵۷ است 
و احتلاف آن‌ها برابر با ۸۲۰۲ می‌باشد. این در حالی 
است که در بین نگاشت‌های دور اکن حداکثر و 
حداقل نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام از نگاشت 
زلزله‌های کوبه و نرثریج حاصل شده است که به‌ترتیب 
برابر با ۰/۰۰۳۲ و ۰/۰۰۰۳ می‌باشد و اختلافی برابر با 
۵ دارند. در مدل ۲۵ طبقه بیش‌ترین و کم‌ترین 
نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام در بین نگاشت‌های نزدیک 
گسل از نگاشت زلزله‌های کوبه و امپریال ولی حاصل 
شده است که به ترتیب برابر با ۰/۰۰۷۹۷ و ۰/۰۰۵۲ 
می‌باشد و اتلاف آن‌ها برابر با ۵۳/ می‌باشد. در حالی 
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که در بین نگاشت‌های دور از کسل حداکثر و حداقل 
نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام از نگاشت زلزله‌های کوبه 


و نرثریج حاصل شده است که به‌ترتیب برابر با 
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۷۹ 


۹ و ۱/۰۰۵۵ می‌باشد و اختلاف بین بیش‌ترین 
و کم‌تسرین نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام در بین 
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سال بیست و ششم» شماره یک, ۱۳۹۳ 


شکل (۱۱) نمودارهای میانگین نسبت جابه‌جایی 
طبقات در ارتفاع مدل‌های ۳ ۸۷ ۱۵ و ۲۵ طبقه را برای 
نگاشت‌های دور و نزدیک کسل نشان می‌دهد. 

با توجه به این نمودارهاء در مدل‌های ۳و ۷ طبقه 
میانگین نسبت جابه‌جایی حاصل از نگاشت‌های دور از 
گسل در تمامی طبقات بیش‌تر از میانگین نسبت 
جابه‌جایی حاصل از نگاشت‌های نزدیک گسل است 
به گونه‌ای که میانگین نسبت جابه‌جایی طبقه‌ی بام 
به‌ترتیب ۱۰ و 46 در حوزه‌ی دور از گسل بیش تر از 
حوزه‌ی نزدیک گسل می‌باشد. در حالی که در دو مدل 
۵ و ۲۵ طبقه میانگین نسبت جابه‌جایی حاصل از 
نگاشت‌های نزدیک گسل در تمامی طبقات بیش‌تر از 
میانگین نسبت جابه‌جایی حاصل از نگاشت‌های دور از 
گسل می‌باشد. به‌طوری که میانگین نسبت جابه‌جایی 


طبقه‌ی بام به ترتیب۸/ و ۸۲۲ در حوزه‌ی نزدیک 


گسل بیش‌تر از حوزه‌ی دور از گسل می‌باشد. 


توزیع ارتفاعی پارامترهای پاسخ سازه 

برای بررسی اثر ارتفاع بر پارامترهای پاسخ سازه از 
ارتفاع نسبی استفاده شده است تا بتوان پارامترهای 
پاسخ سازه‌ای هر چهار سازه را در یک نمودار رسم 
نمود و اثر تغییر ارتفاع سازه را در حوزه‌ی دور و 
نزدیک گسل بررسی نمود. شکل (۱۲) توزیع ارتفاعی 
میانگین حداکثر برش و نسبت جابه‌جایی مدل‌ها را 
نشان می‌دهد. 

همان‌گونه که در این نمودارها مشاهده می‌شود 
برش و نسبت جابه‌جایی ناشی از تحلیل دینامیکی 
غیرخطی تحت نگاشت‌های نزدیک گسل با افزایش 
ارتفاع مدل افزایش می‌یابد. ولی از مدل ۱۵ طبقه به 
بعد. نسبت جابه‌جایی حالت کاهشی به خود گرفته 
ات برش تاشتی از بجاشست‌های دوردان کسل «سه 
همانند نگاشت‌های نزدیک گسل با افزایش ارتفاع سازه 


افزایتن یداش کف آبا ونفورد تست سابه‌جانی سیاده 
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۸ 


نمی‌توان گفت که با افزایش ارتفاع نسبت جابه‌جایی 
نیز افزايش پیدا می‌کند و همان‌گونه که مشاهده می‌شود 
از مدل ۷ طبقه به بعد نسبت جابه‌جایی در حوزه‌ی دور 
از گسل حالت کاهشی پیدا نموده است و این بدان 
معناست که در حوزه‌ی نزدیک با افزايش ارتفاع مدل 
(از ۶۸ متر بیش‌تر) نسبت جابه‌جایی طبقات کاهش 
پیدا می کند. 

با توجه به این نمودارها تا ۸۷7 ارتفاع سازه‌ی ۷ طبقه 
و تا 1/۸۳ ارتفاع سازه‌ی ۱۵ طبقه برش طبقات بیش از 
سازه‌ی ۲۵ طبقه در حوزه‌ی دور از گسل می‌باشد. 
هم‌چنین از ۸۸ ارتفاع به بعد نسبت جابه‌جایی طبقات 
سازه‌ی ۷ طبقه بیش از نسبت جابه‌جایی طبقات 
سازه‌های ۱۵ و ۲۵ طبقه است و از ۱۰/ ارتفاع به بعد 
نسبت جابه‌جایی طبقات سازه‌ی ۱۵ طبقه بیش از 
نسبت جابه‌جایی طبقات سازه‌ی ۲۵ طبقه در حوزه‌ی 
دور از گسل می‌باشد. در حوزه‌ی نزدیک گسل از ۱۵ 
درصد ارتفاع به بعد نسبت جابه‌جایی طبقات سازه‌ی 
۵ طبقه بیش از نسبت جابه‌جایی طبقات سازه‌ی ۲۵ 


ط فا تاش 


خلاصه و نتیجه گیری 
رفتار دینامیکی غیرخحطی چهار مدل ۳ ۷ ۱۵ و ۲۵ 
طبقه دیوار برشی فولادی با ورق نازک دارای اتصال 
تیر به ستون صلب که مطابق با آیین‌نامه‌ی 
هط ای وه رتاش تخر سس اقآ 
گرفت. نمونه‌ها تحت چهار نگاشت دور و نزدیک 
گسل چی‌چی. امپریال‌ولی. کوبه و نرثریج آنالیز شد و 
پارامترهای مختلف پاسخ سازه تحت نگاشت‌های دور 

و نزدیک گسل مورد ارزیابی قرار گرفت. 
ی 
حوزه‌ی نزدیک قرار می‌گیرد نیازهای سازه با توجه به 
ارتفاع مدل نسبت به حرکات حوزه‌ی دور از گسل 


افزایش می‌یابد. برش پایه در حوزه‌ی دور از گسل در 


سال بیست و ششم شماره یک, ۱۳۹۳ 


۸۲ 


محدوده‌ی نسبتاً بزرگی نسبت به برش پایه‌ی حوزه‌ی 
نزدیک گسل نوسان می‌کند. به‌طوری که در حوزه‌ی 
نزدیک گسل برش پایه‌ی بیش‌تر نگاشت‌ها نسبتا 
نزدیک به یکدیگر است اما در حوزه‌ی دور از گسل 
برش پایه‌ی مدل‌ها اختلاف زیادی می‌توانند داشته 
پاش 

در مدل ۳ طبقه میانگین پارامترهای پاسخ سازه 
(برش و نسبت جابه‌جایی) در حوزه‌ی دور از گسل ۱۱ 
درصد بیش تر از حوزه‌ی نزدیک گسل می‌باشد. در 
مدل ۷ طبقه میانگین پارامترهای پاسخ سازه (برش و 
نسبت جابه جایی) در حوزه‌ی دور از گسل ۲۷ درصد 
بیش تر از حوزه‌ی نزدیک گسل می‌باشد. در سازه‌ی ۱۵ 
طبقه میانگین پارامترهای پاسخ سازه (برش و نسبت 
جابه‌جایی) در حوزه‌ی نزدیک گسل ٩۰‏ درصد بیش‌تر 
از پاسخ حوزه‌ی دور از گسل است و در سازه‌ی ۲۵ 
طبقه میانگین پارامترهای پاسخ سازه (برش و نسبت 
جابه‌جایی) در حوزه‌ی نزدیک گسل 3 درصد بیش‌تر 
از حوزه‌ی دور از گسل می‌باشد. 

بررسی‌ها نشان می‌دهد که با افزایش ارتفاع سازه 
مقادیر برش طبقات در حوزه‌ی نزدیک گسل افزایش 
می‌یابد. اما در حوزه‌ی دور از گسل با افزایش ارتفاع 
بیش از 4۸ متر در کم‌تر از ۷۵/ ارتفاع سازه مقادیر 
برش کاهش می‌یابد؛ به‌عنوان مثال برش موجود در ۵۰ 
درصد ارتفاع سازه‌ی ۲۵ طبقه ۸۲۹/۷ از مدل ۷ طبقه و 
۸ از مدل ۱۵ طبقه کم‌تر می‌باشد. 

با افزایش ارتفاع سازه اختلاف بین تغییرمکآن‌های 


حوزه‌ی دور و نزدیک گسل بیش‌تر می‌گردد. به‌طوری 


وت 


بررسی رفتار دینامیکی غیرعطی دیوار برشی فولادی... 


که با افزایش ارتفاع سازه مقادیر نسبت جابه‌جایی در 
حوزه‌ی نزدیک گسل افزاش پیدا می‌کند. به گونه‌ای که 
حداکثر این مقادیر در ۳۰ تا ۸۵ درصد ارتفاع سازه رخ 
می‌دهد. هم‌چنین در حوزه‌ی دور از گسل با افزایش 
ارتفا نسبت جابه‌جایی در طبقات کاهش می‌یابد. 

با توجه به نتایج مذکون در مجموع می‌توان نتیجه 
گرفت که در سازه‌های کوتاه و میان‌مرتبه دیوار برشی 
فولادی با ورق نازک دارای اتصال تير به ستون صلب 
(تا پریود ۰/۹۷ ثانیه) اثر حرکات حوزه‌ی دور از سل 
پر پارامترهای پاسخ بیش‌تر از اثر حرکات حوزه‌ی 
نزدیک گسل است و در سازه‌های بلندمرتبه (با پربود 
بزرگ‌تر از ۰/۹۷ ثانیه) اثر حرکات نزدیک گسل بر 
پارامترهای پاسخ سازه بیش‌تر از حرکات حوزه‌ی دور 
از گسل می‌باشد. این مسأله به‌دلیل بیش‌تر بودن 
محتوای فرکانسی نگاشت‌های دور از گسل در 
محدوده‌ی پریود کوتاه و برعکس محتوای فرکانسی 
بیش تر حوزه‌ی نزدیک گسل در محدوده‌ی پریود بلند 
می‌باشد و باید در طراحی دیوار برشی فولادی با ورق 
نازک دارای اتصال تير به ستون صلب مدنظر قرار 
گیرد. نه‌تنها شتاب بیشینه‌ی بیش‌تر زلزله‌های نزدیک 
گسل آن‌ها را از زلزله‌های دور از گسل متمایز می‌کند 
بلکه ماهیت ارتعاش این زمین‌لرزه‌ها نیز تأثیر مضرب 
خود را در سازه‌های بلندمرتبه نشان می‌دهد. بر اینن 
اساس. تحلیل سازه‌های دیوار برشی فولادی بلندمرتبه 
(با پریود بزرگ‌تر از ۰/۱۷ ثانیه) تحت نگاشت‌های 
نزدیک گسل به‌مراتب با اهمیت‌تر از سازه‌های کوتاه‌تر 
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(2001) ,۲9۵ رقتط02110۳) ملظ ۵ نومه نصا ب2.1 ۷۵۰ رلقمع1ومصروزمو ,15 

7 قلهکی. مجید. "بررسی رفتار دیوارهای برشی فولادی شکل‌پذیر و اثر نوع اتصال تیر به ستون بر آن‌ها" رساله‌ی دکتری سازه دانشکده‌ی 

مهندسی عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی» (۱۳۸۲). 
۷. سجادی. رامین و صبوری. سعید. "تعیین ممان اینرسی لازم برای جلوگیری از کمانش کلی در دیوارهای برشی فولادی با سخت کننده با 
انتفادوران زانط یی شین کفراسن تب المللن زاین دی زاره ۱۸۱۰۵۰۲ ارخییست (۱۳9): 


1۸ مبحتث ششم مقررات ملی ساختمان ایران (بارهای وارد بر ساختمان)»(۱۳۸۸). 


سال بیست و ششم شماره یک ۱۳۹۳ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ بررسی رفتار دینامیکی غیرعطی دیوار برشی فولادی... 


)۱۳۸۶( آیین‌نامه‌ی طراحی ساختمآن‌ها در برابر زلزله استاندارد ۲۸۰۰ ویرایش ۳ مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن,‎ .٩ 


۰ مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران (طرح و اجرای ساختمان‌های فولادی) (۱۳۸۸). 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم, شماره یک ۱۳۹۲ 


